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ни, необходимый для прогрева двигателя, с формированием разрешения работы бло-
ка управления стартером. Последний определяет положение рычага коробки пере-
ключения передач (КПП), диагностирует исправность обмотки генератора «W» и 
дает разрешение на пуск стартера. При достижении заданной частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя выключается реле стартера. Для трактора «Беларусь» ин-
дикация неисправности обмотки «W», факельных свечей, положения рычага КПП 
индицируется контрольной лампой с разной частотой мигания, удобной для опера-
тивного восприятия водителем. 
Даны конкретные значения интервалов времени, необходимые для прогрева 
двигателя, в функции температуры окружающего воздуха, частоты отключения 
стартера и частоты, при которой возможен повторный запуск двигателя. Представ-
лены особенности работы блока управления стартером в режиме «холодной про-
крутки», даны функциональные схемы вышеперечисленных блоков и блок-схемы 
алгоритмов их работы. 
Вышеназванные блоки реализованы на микроконтроллере PIC 16F628 и микро-
схеме-термометре LM75. Особенностью работы блоков является наличие многочис-
ленных помех по цепи питания (провал напряжения питания до 3В) и по цепи об-
мотки генератора «W» (ВЧ-составляющая с равномерным спектром до 1кГц). При-
менение аналоговой и цифровой фильтрации, алгоритмы которой рассмотрены в 
докладе, и микроконтроллера с низким напряжением питания позволило успешно 
решить задачу автоматического пуска двигателя. 
В настоящее время данные блоки серийно выпускаются РУП «ВЗЭП» (г. Ви-
тебск) для комплектования систем пуска тракторов «Беларусь», выпускаемых «Мин-
ским тракторным заводом». 
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Целью данного исследования является апробация разработанного метода изме-
рения частотных характеристик трансформаторов напряжения (ТН) путем измерения 
и анализа частотных характеристик однофазного ТН НОМ-6. 
Метод измерения состоит в сличении ТН с эталонным делителем напряжения, 
в качестве которого был использован делитель напряжения от прибора АВО-5 на 
6 кВ с коэффициентом деления 16,87. Расчетные амплитудная и угловая погрешно-
сти данного делителя на частоте 2000 Гц составили 4107,3  % и 0,026 град. Для 
измерения амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) использовались вольт-
метры В7-20 и В7-47, подключенные к делителю напряжения и вторичной обмотке 
поверяемого ТН, соответственно. Перед проведением измерений оба вольтметра 
прошли поверку при синусоидальном напряжении частотой до 2000 Гц, при этом 
погрешность измерения обоих вольтметров не выходила за паспортную, состав-
ляющую 1 % для В7-20 и 0,5 % для В7-47. Для измерения фазо-частотной характе-
ристики (ФЧХ) использовался измеритель разности фаз Ф2-34 с максимальной по-
грешностью измерения в 0,5 град. 
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Исследования проводились на ТН НОМ-6У4 за № 5294 1976 года выпуска. По-
лученные АЧХ и ФЧХ данного ТН во многом подтверждают заключения некоторых 
специалистов о том, что амплитудная погрешность таких ТН может достигать 20 %, 
а угловая – 25 град. (см. рис. 1). При этом, результат измерения АЧХ и ФЧХ не мо-
жет быть вызван погрешностью использованных средств измерения, т. к. она на по-
рядок ниже полученных данных. 
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Рис. 1. Экспериментальные частотные характеристики ТН при испытательном 
напряжении в 62,5 % от номинального и различной вторичной нагрузке 
Измеренные АЧХ и ФЧХ дают право утверждать, что погрешность измерения 
данного ТН не удовлетворяет условиям ГОСТ 13109-97, устанавливающего пределы 
допустимых относительных погрешностей измерений коэффициента искажения си-
нусоидальности кривой напряжения в 10 %, а коэффициента n-й гармонической со-
ставляющей напряжения в 5 %. 
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Создание математических моделей трансформаторов на практике обусловлено 
необходимостью расчёта протекающих в них электрических процессов. Кроме того, 
наличие адекватных моделей может быть полезным для оценки несимметричных и 
тепловых режимов работы, а также диагностирования трансформаторов. 
В технической литературе двухобмоточный трансформатор обычно рассматри-
вают в виде упрощённых эквивалентных схем: П-образной, Т-образной, и  
Г-образной. Ограничимся рассмотрением Т-образной эквивалентной схемы, так как 
она более проста по конфигурации в сравнении с П-образной схемой и более точна, 
чем Г-образная. 
